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Diseño para el ensamble: Son una serie de lineamientos que buscan guiar el proceso de diseño 
para facilitar, optimizar y garantizar la confiabilidad del ensamble. Surgen para facilitar la 
racionalización de los procesos de ensamble, lo cual comprende mejoras en la efectividad de este, 
en la calidad del producto y en el contexto mismo del sistema de ensamble (Andreassen, 1983). 
Polígonos convexos: Son polígonos cuyos ángulos interiores miden menos de 180° y todas las 
diagonales trazadas entre los puntos que lo componen son interiores. 
“Bin packing problem” o problema de empaque en cajas o contenedores: Está relacionado con 
problemas en los que dados una serie de ítems rectangulares y un número finito de grandes 
objetos: hojas, cajas o contenedores; se busca ubicar los ítems sin que se sobre-pongan (Lodi & 
otros, 2002). 
 
“Nesting problems” o problemas de anidamiento: Este concepto está relacionado con problemas 
donde un número de piezas o ítems de geometría irregular deben ser ubicados en una banda 
rectangular y su longitud debe ser minimizada sin que las piezas de sobre-pongan  (Jens, Benny K., 
& Allan, 2004),  o donde más de una pieza de forma irregular debe ser ubicada en una 
configuración con otras piezas con el fin de optimizar un objetivo (Bennell & Oliveira, 2006) 
“Convex hull” o envolvente convexa: La envolvente convexa de un conjunto de puntos, es el 
polígono convexo de menor tamaño, que incluye todos los puntos del conjunto.  
 “Bounding box” o caja contenedora: El “bounding box” de un conjunto de puntos es la caja de 
menor volumen donde se encuentran contenidos todos los puntos del conjunto. 
Algoritmo “touching perimeter”: Algoritmo de optimización para el problema de corte y empaque 
propuesto por Lodi & otros (2002), que consiste en maximizar el contacto de las piezas que se 
ingresan al contenedor, calculando el porcentaje del perímetro de esta que hace contacto con las 
piezas previamente ingresadas o con los ejes el contenedor mismo. 
Algoritmo “object weight based layered touching perimeter”: Este hace referencia al algoritmo 
propuesto de optimización de empaques. Recibe este nombre porque tiene como restricción el 
peso de las piezas, la distribución en el empaque es por capas y está basado en el algoritmo 
“touching perimeter”.  
 
“Bin” o capa: En el algoritmo propuesto “object weight based layered touching perimeter”, los 










Un empaque es un sistema diseñado para mantener las mercancías seguras, para que su manejo, 
transporte, distribución, consumo, reutilización o eliminación sea efectivo y eficiente (Saghir, 
2004; Huang, 2012) permitiendo a la vez maximizar el valor para el consumidor y promover la 
marca del producto que contiene (Simms & Trott, 2010). 
Las actividades relacionadas con los empaques son frecuentemente percibidas como un costo más 
que como un valor agregado, a pesar de  la importancia del empaque en la estrategia de negocio 
(Azzi & otros, 2012). Tradicionalmente, el diseño del empaque ha tenido un rol subordinado 
respecto al diseño del producto y al diseño del sistema de producción; sin embargo, sus múltiples 
funciones, algunas mencionadas en el párrafo anterior, hacen que sea de gran impacto para el 
costo de la cadena de distribución. 
Los tres componentes de más peso en el costo del empaque son la mano de obra, los equipos y los 
materiales. En el empaque manual, sólo la mano de obra y los materiales son significativos. 
Aproximadamente el 9% del costo total de cualquier producto es el empaque, lo que se ve 
reflejado en el precio de venta (Lee & Lye, 2003). La manufactura, uso y eliminación del empaque 
representan hasta el 60% de los costos de producción. Por otro lado, los materiales de empaque 
constituyen hasta el 65% de los desechos sólidos mundiales (Lee & Lye, 2003), lo que implica, 
además de un impacto en el costo final del producto y en la logística, un impacto ambiental. 
 
Debido a lo anterior, muchas empresas manufactureras se han visto forzadas a ejercer acciones 
para moderar el uso de empaques (Chena & otros, 2011) y la atención prestada a este tema se ha 
incrementado, no solo en la industria, sino también en la comunidad científica, pero la mayor 
atención se ha puesto en las actividades externas de logística como transporte, carga de 
contenedores, consolidación de paletizado, entre otros. La mayoría de los autores parecen ignorar 
el hecho de que muchas ineficiencias pueden atribuirse al diseño de empaques como tal (Azzi & 
otros, 2012) y a no tener una concepción del problema del empaque durante todo su ciclo de vida. 
 
Considerando lo expuesto anteriormente, mediante el presente proyecto se propone un 
acercamiento al diseño integral de empaques mediante la solución del problema de optimización 
de espacio de almacenamiento y consumo de material, restringido por los lineamientos de diseño 
para el ensamble y demás requerimientos que garanticen mantener la calidad de las piezas en 
contextos claves del ciclo de vida, como son: empaque, transporte y desempaque. 
 
Establecer el estado del arte científico y tecnológico, desarrollar un algoritmo de optimización de 
empaques basado en técnicas de optimización y lineamientos de diseño para el ensamble y 
evaluar el impacto de la optimización en un caso de estudio para determinar la aplicabilidad en un 






metodología cuyas fases fueron: exploración, desarrollo e implementación. Cada una está 
relacionada con un objetivo específico y a su vez con un capítulo de la presente monografía. 
 
En el primer capítulo se presenta  la definición del problema. En el segundo, el estado del arte de 
optimización y de lineamientos de diseño para empaques. En la búsqueda del estado del arte de 
optimización, se  encontró que existen diferentes acercamientos para el aprovechamiento del 
espacio. Este problema ha sido abordado no solo para el tema de empaque sino también para el 
de corte, ya que se asemejan en su planteamiento. Además, se encontraron algunos software 
comerciales para optimizar pallets, contenedores y corte de textiles, lámina metálica y madera. 
 
En la búsqueda de lineamientos de diseño para empaques se encontró que en la literatura se 
proponen algunas guías para el diseño de empaques, pero enfocados en el área de mercadeo y en 
el diseño sostenible. Sin embargo,  se encontró un artículo donde se propone una metodología 
llamada  “diseño para el empaque manual” (DFPkg), la cual está basada en diseño para el 
ensamble. 
En el tercer capítulo, se encuentran los lineamientos de diseño para el fácil empaque y 
desempaque, los cuales fueron resultado de analogías creadas a partir de las directrices de diseño 
para el ensamble y “diseño para el empaque manual”. 
Además, se documentó el proceso de programación del algoritmo de optimización, cuyas 
restricciones  se derivaron del alcance, objetivos del proyecto y directrices de diseño para el 
empaque. En este desarrollo se tuvieron en cuenta los análisis del estado del arte, los cuales 
determinan cuáles algoritmos han sido utilizados en los últimos años, la cantidad de información 
disponible sobre estos y la velocidad de implementación. 
Por último, en el cuarto capítulo, se encuentra un caso de estudio para probar el algoritmo de 
optimización, el proceso de diseño del nuevo empaque y la viabilidad de esta solución 
comparándola con la existente.  
El caso de estudio elegido, fue el empaque de una vajilla de cerámica. Este producto cumple con 
las restricciones tenidas en cuenta en la programación del algoritmo, ya que se compone por 
piezas frágiles que deben estar separadas entre ellas por capas de algún material que las proteja.   
Se documentó el proceso que se llevó a cabo para el diseño de dos posibles nuevos empaques, 
partiendo de la modelación en un software CAD de cada grupo de piezas, hasta el diseño de los 
empaques y las piezas de protección. Al final se encuentra el análisis de estos en los contextos de 
empaque y transporte y el cálculo de consumo de material, los cuales permiten evaluar si la 
solución es viable en la industria.  
Palabras clave: Diseño para el ensamble (DFA), Diseño para empaques (DFP), Optimización, 
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1. Capítulo 1 | Definición del problema 
 
1.1. Objetivos del proyecto 
 
Objetivo general 
Desarrollar y evaluar un algoritmo de optimización de sistemas de almacenamiento y consumo de 
material, aplicando técnicas de optimización, lineamientos de diseño para el ensamble aplicados a 
empaques y análisis en los contextos de empaque, transporte y desempaque que permitan 
presentar una solución para  la industria. 
Objetivos específicos 
A. Establecer el estado del arte científico y tecnológico sobre optimización de sistemas de 
almacenamiento y lineamientos de diseño para empaques a través de rutas tecnológicas y 
revisión de artículos científicos, con el fin de conocer los avances existentes. 
 
B. Determinar los lineamientos de diseño para empaques a tener en cuenta en la solución del 
problema de optimización de sistemas de almacenamiento, basado en las directrices de 
diseño para el ensamble.  
 
C. Desarrollar y evaluar un algoritmo mediante funciones nuevas o existentes que permita 
minimizar volúmenes de sistemas de almacenamiento. 
 
D. Evaluar el impacto de la optimización de sistemas de almacenamiento en los contextos de 
empaque, transporte y desempaque mediante un caso de estudio para determinar 
aplicabilidad en un contexto industrial. 
 
1.2. Alcance del proyecto 
 
El alcance del presente proyecto consistió en realizar una investigación aplicada implementando 
una metodología que comprende el uso de técnicas de optimización y DFA (Diseño para el 
ensamble) para el desarrollo de un algoritmo de optimización de sistemas de almacenamiento de 
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Los siguientes son los entregables del proyecto: 
 Algoritmo de optimización de sistemas de almacenamiento de piezas convexas cuyas 
restricciones son lineamientos de diseño para empaques basados en diseño para el ensamble 
(DFA). 
 Monografía con los resultados del proyecto, el algoritmo documentado y un informe de 
validación de los resultados de este para determinar su impacto en la industria y si es la mejor 
práctica de empaque. 
 
 
1.3. Metodología  
 
La metodología utilizada para el desarrollo del proyecto, comprende tres fases o etapas 
planteadas por Martínez (2009); exploración, desarrollo e implementación. Como se ilustra en la 
Figura 1, cada etapa se relacionó con un objetivo específico del proyecto (Ver numeral 1.1 Pág. 8) 
Figura 1 | Fases de la metodología y objetivos relacionados 
 
Fuente: Elaboración propia 
Fase I. Exploración. El objetivo específico relacionado con esta fase es el A. En esta fase se realizó 
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Para la revisión de estado del arte, primero se identificaron los dos temas fundamentales para el 
desarrollo del proyecto: el problema de optimización de corte y empaque (espacio de 
almacenamiento) y lineamientos o metodologías existentes de diseño de empaques. Con estos dos 
temas identificados, se siguió la metodología propuesta por Malaver, F. y Vargas, M. (2007) para 
búsqueda, análisis e interpretación de la información en vigilancia tecnológica, pero aplicada al 
análisis del estado del arte. Esta se dividió en esas mismas tres etapas, con las siguientes 
actividades (ver Columna “Actividades” Tabla 1). 
La búsqueda de información se realizó siguiendo los siguientes pasos: identificar palabras clave, 
identificar las fuentes de información relevantes, formular ecuaciones de búsqueda y elaborar los 
“corpus” de la investigación a partir de los resultados arrojados en las consultas realizadas 
utilizando las ecuaciones de búsqueda definidas. 
Tabla 1 | Objetivo, actividades y resultados de la Fase I de la metodología 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para realizar el análisis, se procesó y analizó la información que contienen los “corpus” elaborados, 
teniendo en cuenta los títulos, abstract y palabras clave; y se generaron indicadores para su 
posterior discusión, tales como: número de artículos por año registrados en la base de datos y 
temas principales tratados en cada artículo o enfoque dado a la temática correspondiente, ya sea 
para lineamientos o metodologías existentes de diseño de empaques o para el problema de 
optimización de corte y empaque. 
Por último, en la parte de interpretación, se documentó la información encontrada y analizó el 
interés en el área a través del tiempo y la necesidad de profundizar en algunos temas que aún no 
han sido abordados. Además, los artículos relevantes fueron leidos detenidamente y se 
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Fase II. Desarrollo. Los objetivos específicos relacionados con esta fase son el B y el C. Durante 
esta fase se estudiaron los lineamientos de diseño para el ensamble propuestos por Boothroyd, 
G.,  Dewhurst, P. (2002), Pahl, G., Beitz, W.  (2007) y Andreassen, M., Myrup, S. (1983)  y se hizo 
una adaptación mediante analogías nuevas o existentes, que permitiera su utilización en diseño 
para empaque. Además, se desarrolló un algoritmo de optimización de empaques basado en los 
acercamientos a la solución de este tipo de problemas encontrados en el estado del arte. La 
herramienta utilizada para la programación fue el software de Mathworks, Matlab. La síntesis de 
esta fase puede verse en la Tabla 2. 
Para el desarrollo del algoritmo, primero se identificaron en términos computacionales, las 
restricciones que debían respetarse de los lineamientos de diseño para empaques. 
Posteriormente, se listaron las funciones que debían ser ejecutadas en cada una de las fases 
identificadas en el estado del arte para la solución de este tipo de problemas: representación, 
clasificación, manipulación, ubicación y optimización.  
Tabla 2 | Objetivo, actividades y resultados de la Fase II de la metodología 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se hizo una búsqueda de algoritmos existentes para cada una de esas funciones, mediante la 
información de la base de datos de artículos científicos del estado del arte y búsquedas adicionales 
en bases de datos.  
 
Para la elección de los algoritmos a implementar se tuvieron en cuenta los análisis que determinan 
cuáles algoritmos han sido utilizados en los últimos años, la cantidad de información disponible 
sobre estos y la velocidad de implementación. Finalmente, se desarrolló el algoritmo de 
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Fase III. Implementación. Los objetivos específicos relacionados con esta fase son el C y el D. En 
esta se implementaron las restricciones de diseño para el empaque en el algoritmo de 
optimización desarrollado y se evaluaron y documentaron los resultados  de este en un caso de 
estudio para determinar su aplicabilidad. La síntesis de esta fase puede verse en la Tabla 3. 
El proceso de implementación de los lineamientos de diseño para empaques en el algoritmo, se 
ejecutó desde el inicio de la programación del algoritmo en la Fase II. Para la evaluación del 
impacto de este en la industria, se identificaron algunos productos que requieran este tipo de 
soluciones y se eligió un caso. Para este, se corrió el algoritmo, y a partir de las soluciones 
entregada por este se diseñaron dos empaques para el producto y se documentaron los pasos que 
se siguieron. Finalmente, se compararon los resultados de volumen y consumo de material con la 
solución actual y se evaluaron en los contextos de empaque, transporte y desempaque. 
Tabla 3 | Objetivo, actividades y resultados de la Fase III de la metodología 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
1.4. Definición del problema 
 
Un empaque es un sistema diseñado para mantener las mercancías seguras, para que su manejo, 
transporte, distribución, almacenamiento, venta al por menor, consumo, recuperación, 
reutilización o eliminación, sea efectivo y eficiente (Saghir, 2004; Huang, 2012) permitiendo a la 
vez maximizar el valor para el consumidor, promover la marca, informar e instruir al consumidor, 
vender el mismo producto en diferentes tamaños y promover la higiene y la seguridad (Simms & 
Trott, 2010). Además, el empaque influye en la efectividad de la cadena de suministro, al ser la 
interface entre esta y el usuario final (Saghir, 2004). Sin embargo, por encima de todo esto está su 
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entonces, son múltiples y complejas (Saghir, 2004) (Ver Tabla 4). Sin él, el manejo y 
comercialización de los productos sería difícil, ineficiente y costoso (Simms & Trott, 2010). 
 
 
Tabla 4 | Funciones del empaque 
Adaptado de: Lee & Lye (2003) 
 
En general, el estudio del empaque puede dividirse en dos categorías según el uso: empaque para 
el consumidor y empaque industrial. Independientemente del tipo, el empaque no debe solo 
proteger, contener y transportar productos, sino también promocionarlos y hacerlos atractivos 
(Yiangkamolsing & otros, 2010). El empaque para el consumidor es también llamado empaque 
primario, y el industrial, secundario o terciario. El empaque secundario es un término usado para 
las cajas que agrupan cantidades de empaques primarios para su distribución. El empaque 
terciario o de transporte se refiere a las estibas, envolturas plásticas y contenedores, para cargar, 
transportar y descargar empaques secundarios (Huang, 2012) (Ver Tabla 5). 
 
Tabla 5 | Categorías del empaque 
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Las actividades de empaque son frecuentemente percibidas como un costo, más que como un 
valor agregado; aunque muchos autores enfatizan en la importancia del empaque en la estrategia 
de negocio y sostienen que su papel en la industria sigue creciendo, debido al  incremento en los 
costos logísticos (Azzi & otros, 2012). Tradicionalmente, el diseño del empaque ha tenido un rol 
subordinado respecto al diseño del producto y al diseño del sistema de producción; sin embargo, 
sus múltiples funciones hacen que sea de gran impacto para el costo de la cadena de distribución; 
un papel estratégico  que sólo en los últimos años se le ha reconocido, en la academia y en la 
industria (Azzi & otros, 2012).  
 
En el mundo académico, hasta ahora, el impacto de los sistemas de empaque en los procesos de 
logística está a menudo implícito y es casi ignorado (Azzi & otros, 2012), a pesar de que los 
problemas son evidentes y se encuentran identificados. 
 
Por ejemplo, en algunas empresas de manufactura, existen problemas logísticos como el sobre-
empaque. Este ocurre cuando se usa más cantidad de cajas de las requeridas, cuando se utilizan 
volúmenes mayores a los necesarios –resultando en un desperdicio de espacio- o cuando se usa 
una caja de alta resistencia siendo suficiente una de baja. Otro problema es la gran cantidad de 
trabajo manual vinculado a la logística; el uso frecuente de formas de transporte donde no hay 
suficiente cuidado de los productos y los procesos de cargue y descargue (Chena & otros, 2011). 
 
Los tres componentes de más peso en el costo del empaque son la mano de obra, los equipos y los 
materiales. En el empaque manual, solo la mano de obra y los materiales son significativos. 
Aproximadamente el 9% del costo total de cualquier producto es el empaque, lo que se ve 
reflejado en el precio de venta, y alrededor del 90% de ese costo debe ser atribuido a factores 
diferentes al material (Lee & Lye, 2003). 
 
La manufactura, uso y eliminación del empaque representa hasta el 60% de los costos de 
producción. Por otro lado, los materiales de empaque constituyen hasta el 65% de los desechos 
sólidos mundiales (Lee & Lye, 2003), lo que implica, además de un impacto en el costo final del 
producto y en la logística, un impacto ambiental. 
Debido a lo anterior, muchas empresas manufactureras se han visto forzadas a ejercer acciones 
para moderar el uso de empaques (Chena & otros, 2011) y la atención prestada a este tema se ha 
incrementado, no sólo en la industria, sino también en la comunidad científica. Diferentes autores 
resaltan la estrecha relación entre los conceptos de logística y empaque, y afirman que las 
sinergias alcanzadas al integrarlos llevan al crecimiento potencial de la efectividad y eficiencia de 
la cadena de distribución. De ahí que se haya desarrollado un nuevo concepto en los últimos años: 
la logística de empaques (Azzi & otros, 2012). 
La logística planea, implementa y controla, y el empaque contiene, protege, asegura, promueve, 
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los dos sistemas enfocándose en el empaque, y buscando aumentar la eficiencia y la eficacia del 
sistema combinado, desde el punto de origen  hasta el punto de consumo, y teniendo también en 
cuenta los procesos de reutilización o eliminación (Saghir, 2004). 
Numerosos casos de estudio presentados en la literatura proveen evidencia empírica de los 
beneficios  obtenidos por esta integración de logística y diseño de empaques, sin embargo, la 
mayor atención se ha puesto en las actividades externas de logística como transportes, carga de 
contenedores, consolidación de paletizado, entre otros. La mayoría de los autores parecen ignorar 
el hecho de que muchas ineficiencias pueden atribuirse al diseño de empaques como tal y a no 
tener una concepción del problema del empaque durante todo el ciclo de vida de este. Algunos de 
los problemas que obedecen a esta situación son la necesidad de re-empacar para encajar en la 
estantería de un almacén o el tener que dejar unidades empacadas en el suelo por su 
incompatibilidad con el tamaño de la estantería (Azzi & otros, 2012). 
Varios factores afectan el empaque: la geometría de el/los elementos a empacar, la naturaleza del 
material de empaque utilizado y sus costos. La efectividad en el empaque de productos no 
depende solo del volumen del material utilizado y de la mano de obra, sino también de otros 
factores como el diseño del empaque (Lee & Lye, 2003). Un mejor empaque, sin duda, puede ser 
una manera de disminuir costos innecesarios; lo que no está solo relacionado con los materiales 
utilizados o con los procesos logísticos, sino también con un diseño pensado para los procesos de 
manufactura, las relaciones de la cadena de suministros, los costos medioambientales y otros 
costos ocultos asociados a la ergonomía, la perdida de ventas, entre otros (Azzi & otros, 2012). 
Debido a que la obtención de beneficios es el mayor objetivo de las industrias, la viabilidad 
económica de las nuevas soluciones de embalaje es fundamental (Azzi & otros, 2012). 
 
A pesar de que muchos de los problemas relacionados con el empaque y sus soluciones ya se han 
citado, el avance de las investigaciones existentes en diseño de empaques ilustra problemas 
diferentes que no se han abordado previamente en la literatura, por lo menos no con un enfoque 
integrado. 
 
Con base en esto Azzi, A. y otros (2012) proponen las siguientes líneas de trabajo para futuras 
investigaciones:  
(i) La identificación de métodos y procedimientos para un diseño de empaques sistémico e 
integral, ya que existe el interés por desarrollar una estrategia que integre los factores principales 
y la necesidad de un acercamiento multi-criterio que permita lograr una configuración de 
empaque considerando las sinergias entre procesos; lo que llevaría a un empaque final que no es 
sólo seguro, sino comunicativo, eficiente para su manipulación y sensible a los aspectos 
económicos, sociales y medioambientales. En este contexto, el desarrollo de un software para el 
diseño integral de empaques sería útil, y la creación de parámetros y procedimientos multi-criterio 
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(ii) Se requiere investigación para evaluar y ponderar los diferentes factores que afectan el diseño 
de empaques y proveer lineamientos que guíen la toma de decisiones en el proceso de diseño. 
 
(iii) Se necesita más investigación para identificar y describir las oportunidades y obstáculos en la 
cadena de abastecimiento y los procesos de cambio en la logística de empaques, y para analizar la 
estandarización de empaques dirigida a la integración con la cadena, teniendo en cuenta el 
sistema y un enfoque de diseño holístico. 
 
El presente proyecto busca proponer un acercamiento a lo propuesto por Azzi, A. y otros (2012) a 
partir de uno de sus lineamientos para futuras investigaciones, y teniendo en cuenta las sinergias 
entre procesos. Este primer acercamiento consiste en integrar los diferentes requerimientos de 
diseño que se evidencian en algunos de los procesos que intervienen en el ciclo del empaque, 
entre ellos el de mantener la integridad y calidad de las piezas, y proporcionar lineamientos para la 
planeación del empaque y desempaque, y para la optimización del espacio. 
 
Para el requerimiento de diseño de mantener la integridad y calidad de las piezas, se encontró que 
la caja de cartón corrugada es aplicada por su buen cierre, ventajas de amortiguación y anti-
vibración, (Chena & otros, 2011). Además en la búsqueda de productos existentes se evidenció el 
uso de diferentes materiales de relleno compacto como espumas y bolsas de aire y relleno suelto 
como papel y  poliestireno expandido, además el uso de divisiones en cartón corrugado. Estas se 
pueden ver en la Figura 2. 
Figura 2 | Rellenos para proteger los productos 
     
Fuente: Elaboración Propia a partir de imágenes tomadas de internet1 
 
En la búsqueda de lineamientos para una planeación del empaque y desempaque se encontró que 
en la literatura se proponen algunas guías para el diseño de empaques, pero enfocados en el área 
de mercadeo y en el diseño sostenible. Sin embargo, Lee & Lye (2003), proponen una metodología 
de diseño de empaques llamada  “diseño para el empaque manual” (DFPkg). 
Esta metodología tiene elementos de diseño para el medio ambiente (DFEnv) y diseño para el 
ensamble (DFA). Mediante el DFEnv, se reconoce el impacto de los materiales de empaque y 
prácticas no amigables con el medio ambiente, y el DFA se incorpora debido a que las operaciones 
de empaque son similares a las de ensamble de partes y los principios básicos de ensamble se 
                                                          
1
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pueden aplicar al empaque. Cabe anotar que la dificultad del empaque es menor que la del 
ensamble y debido a esto, este proceso toma menos tiempos que el de ensamble (Lee & Lye, 
2003). 
Finalmente, para optimizar espacio de almacenamiento, se ha encontrado en la literatura que 
existen diferentes acercamientos para el aprovechamiento del espacio. Este problema ha sido 
abordado no sólo para el tema de empaque sino también para el de corte, ya que se asemejan en 
su planteamiento. 
 
Estos problemas y específicamente los de piezas irregulares son importantes y tienen una gran 
variedad de aplicaciones industriales. Estas incluyen manufactura de textiles, mobiliario, calzado y 
corte de lámina metálica (Bennell & Oliveira, 2006). Otras aplicaciones involucran problemas de 
geometrías 3D, como empaque de pastillas, empaque de cajas y barriles en un contenedor y corte 
láser 3D, entre otros (John K. & George K.). Usualmente el objetivo es disminuir el desperdicio, 
debido a esto su impacto económico y medioambiental (Gomes & Oliveira, 2004). 
 
A pesar de su relevancia en la industria, las publicaciones científicas de optimización de espacio 
son relativamente pocas comparadas con otros problemas de corte y empaque. Una explicación a 
esto es la dificultad percibida y el tiempo que debe invertirse para desarrollar una herramienta 
geométrica que evalúe las soluciones generadas por computador (Bennell & Oliveira, 2006), cabe 
señalar que existe una corriente suficientemente grande de las publicaciones referentes a los 
problemas de empaque de paralelepípedos, pero, existen pocas investigaciones relacionadas con 
el problema de ubicación de objetos geométricos en 3 dimensiones, así este problema tenga un 
gran valor aplicado (Stoyan, s.f), sin embargo el número de publicaciones en esta área ha 
incrementado considerablemente en las últimas dos décadas (Wäscher, Heike, & Holger, 2004). 
 
Considerando los antecedentes presentados y teniendo en cuenta las líneas de investigación 
propuestas por Azzi, A. y otros (2012), se propuso un acercamiento al diseño de empaques integral 
mediante la solución del problema de optimización de espacio de almacenamiento, restringido por 
los lineamientos de diseño para el ensamble y demás requerimientos que garanticen mantener la 
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2. Capítulo 2 | Estado del arte científico y tecnológico 
 
2.1. Problema de corte y empaque 
 
Para el primer tema identificado, problema de optimización de corte y empaque se realizó una 
búsqueda de estado del arte científico y tecnológico. 
 
Para el estado del arte científico, se buscaron artículos en las bases de datos SCOPUS y Engineering 
Village, con una ventana de observación de 23 años (Desde Enero de 1990 hasta Marzo de 2013), 
para la cual se utilizaron las palabras clave y ecuaciones de búsqueda que se encuentran en la 
Tabla 6.  
 
Tabla 6 | Palabras clave y ecuaciones de búsqueda para optimización de empaques 
Palabras clave Ecuaciones de búsqueda 
Packing + optimization TITLE-ABS-KEY(packing optimization) 
bin + packing + problem TITLE(bin packing problem) 
3D + nesting + packaging 
(TITLE-ABS-KEY(3d) AND TITLE-ABS-KEY(nesting) AND 
TITLE-ABS-KEY(packing)) 
Three + dimensional + nesting + 
pacgking 
(TITLE-ABS-KEY(three dimensional) AND TITLE-ABS-
KEY(nesting) AND TITLE-ABS-KEY(packing))  
3 dimensional + nesting + packing 
(TITLE-ABS-KEY(3 dimensional) AND TITLE-ABS-
KEY(nesting) AND TITLE-ABS-KEY(packing))  
3 dimension + nesting 
(TITLE-ABS-KEY(3 dimension) AND TITLE-ABS-
KEY(nesting)) 
Three + dimension + nesting 
(TITLE-ABS-KEY(three dimension) AND TITLE-ABS-
KEY(nesting))  
3d + nest* TITLE-ABS-KEY(3dnest*)  
3d + nest* + algorithm 
(TITLE-ABS-KEY(3d nest*) AND TITLE-ABS-KEY(algorithm))  
(((3d nest) WN All fields) AND ((algorithm) WN All fields)) 
                                                                     Fuente: elaboración propia 
 
Se encontraron 831 artículos, de los cuales 85 fueron elegidos según la información encontrada en 
los títulos y el abstract y fueron documentados en un “corpus” como se muestra en la Figura 3, 
además se clasificaron dependiendo del tipo de representación del problema, en el plano - en dos 
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Figura 3 | Fragmento del “corpus” de artículos de optimización de empaques 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la Figura 4 se representa el  interés a través del tiempo en los problemas de optimización de 
empaques en dos y tres dimensiones y en la Figura 5 se encuentra consolidado el interés en el tipo 
de problemas de optimización independiente del enfoque. En estas se puede observar que son 
relativemente pocas las publicaciones que se han hecho a través del tiempo, que siempre se han 
tratado en paralelo los dos enfoques y que la tendencia del interés en el área es cíclica, pero 
creciente; solo en algunos años aumenta el número de publicaciones, con un máximo de 8 
publicaciones y un promedio de 4 publicaciones al año por la comunidad científica. 
 
Figura 4 | Dinámica de enfoques artículos optimización de empaques 
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Figura 5 | Dinámica de artículos de optimización de empaques 
 
Fuente: elaboración propia 
 
En los artículos seleccionados, se encontró que los problemas de optimización de empaques son 
tratados frecuentemente en conjunto con los problemas de corte, ya que su optimización y 
planteamiento son  matemáticamente equivalentes. Son además conocidos en la literatura 
científica, como el “problema de corte y empaque” (C&P por sus siglas en inglés), problemas de 
anidamiento o “nesting problems”   (Chernov, Stoyan, & Romanov; Bennell & Oliveira, 2006; 
Egeblad, Nielsen, & Odgaard, 2006; Gerhard, Haußner, & Schumann, 2006).  
 
Los problemas de corte y empaque están clasificados según diversos criterios, el primero es el 
citado anteriormente, que depende de la dimensionalidad o el tipo de representación del 
problema (dos o tres dimensiones) y el segundo criterio es la forma de los ítems a empacar. 
Cuando las formas son rectángulos se le llama empaque regular o de rectángulos y si son 
polígonos o formas arbitrarias el problema es llamado empaque irregular (Imahori & otros, 2006; 
Bennell & Oliveira, 2006). Ver Tabla 7. 
 
Tabla 7| Clasificación de los problemas de corte y empaque según la forma de los ítems y la 
representación 
 
Fuente: Elaboración propia. Basado en: Imahori y otros (2006)  
 
Dyckhoff (1990) presenta una clasificación más completa, en la cual hay 4 criterios fundamentales: 
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dos, tres y n-dimensiones (para n>3). El tipo de objetivo puede ser de minimización, que consiste 
en minimizar el desperdicio de material, o de maximización, que busca aumentar el porcentaje de 
piezas ubicadas. Los grandes objetos son la hoja o el volumen donde se van a ubicar las piezas, y 
pueden ser únicas, múltiples e idénticas o múltiples y diferentes. Finalmente, los ítems son las 
piezas a ubicar, las cuales se clasifican según la cantidad y el nivel de homogeneidad (Bennell & 
Oliveira, 2006). 
 
Esta tipología fue revisada por Wäscher y otros (2005), con el fin de aclarar algunas ambigüedades 
presentes en la clasificación anterior. Esta conserva las categorías de representación y el objetivo, 
pero se redefinen las categorías de grandes objetos e ítems, clasificando esta última también por 
su forma (Bennell & Oliveira, 2006). Esta nueva clasificación se muestra en el Tabla 8, resaltando 
con dos colores diferentes los tipos de problemas que se refieren a empaque regular e irregular, 
para hacer referencia a la clasificación propuesta inicialmente por Imahori & otros (2006) y Bennell 
& Oliveira (2006). 
 
Tabla 8 | Clasificación de los problemas de corte y empaque 
 
Fuente: elaboración propia. Basado en: Wäscher y otros (2005) 
 
Después de analizar las clasificaciones presentadas y relacionarlas con los objetivos específicos del 
presente proyecto, se restringe la búsqueda del estado del arte a las categorías de “open 
dimension problem” o problema de dimensiones variable, que se refiere al empaque de piezas 
irregulares (Bennell & Oliveira, 2006) y “bin packing problem” o empaque en cajas o contenedores, 
ya que a pesar de que el objetivo sean piezas irregulares, las soluciones que se encuentren para 









A la categoría de dimensión variable es a la que se llama problemas de anidamiento (Bennell & 
Oliveira, 2006). Estos se relacionan con problemas donde un número de piezas de geometría 
irregular debe ser ubicado en una banda rectangular y su longitud debe ser minimizada sin que las 
piezas de sobre-pongan  (Jens, Benny K., & Allan, 2004),  o donde más de una pieza de forma 
irregular debe ser ubicada en una configuración con otras piezas con el fin de optimizar un 
objetivo (Bennell & Oliveira, 2006) (Ver Tabla 9). Las formas irregulares están definidas como 
polígonos simples, y en algunos casos, aunque puede representar esfuerzos computacionales, los 
polígonos pueden tener agujeros (Bennell & Oliveira, 2006) (Ver Tabla 10).  
 
 
Tabla 9 | Ejemplos de problemas “bin packing” y “nesting” 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de imágenes tomadas de internet2 
  
                                                          
2





23 Capítulo 2 | Estado del arte científico y tecnológico 
Tabla 10 | Clasificación de polígonos 
 
Fuente: Elaboración propia. Basado en: Rivero (2013) 
La categoría de “bin packing” está relacionada con problemas en los que dados una serie de ítems 
rectangulares y un número finito de grandes objetos: hojas, cajas o contenedores; se busca ubicar 
los ítems sin que se sobre-pongan, en el mínimo número de grandes objetos, con sus ejes 
paralelos a este (Lodi & otros, 2002). 
 
Los dos tipos de problemas seleccionados tienen una serie de aplicaciones en la industria, las 
cuales se encuentran en la Tabla 11. 
 
Tabla 11 | Aplicaciones problemas “bin packing” y “nesting” 
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En la literatura se pueden encontrar algoritmos  que proponen diferentes acercamientos para 
afrontar los retos presentes en los dos tipos de problemas descritos anteriormente, pero cabe 
anotar que es también necesario tener una adecuada representación geométrica y manipulación 
de las piezas (Bennell & Oliveira, 2006), siendo esta la primera etapa de la conceptualización del 
problema de corte y empaque, seguida por el “sorting” o ubicación de las piezas y por último por 
la optimización de los resultados obtenidos. Este proceso se representa gráficamente en la Figura 
6. 
Figura 6 | Proceso de solución de problemas de corte y empaque 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la etapa de representación, las piezas pueden representarse mediante polígonos convexos y las 
curvas pueden aproximarse con una serie de líneas tangentes exteriores. Para evitar esfuerzos 
computacionales innecesarios pueden omitirse los agujeros interiores y simplificar las piezas 
eliminando  concavidades pequeñas  (Gomes & Oliveira, 2004). 
 
Las siguientes etapas son las de clasificación, manipulación, ubicación y finalmente la de 
optimización. Para mostrar las soluciones para estas etapas en el problema de “bin packing”, se 
construyó la Tabla 12, en la cual se encuentra el nombre y la descripción de algunos de los 
algoritmos encontrados. 
 
Para complementar las definiciones de la tabla anterior, se ilustran cómo serían los resultados 
para los algoritmos de dos fases (HFF -Hybrid first fit-, HNF -Hybrid next fit-, HBF -Hybrid best fit-), 
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Tabla 12 | Algoritmos para problema “bin packing” 
 
Fuente: Elaboración propia. Basado en: Lodi, Martello & Vigo (2002) y Lodi, Martello & Monaci 
(2001). Las citas de autores diferentes a estos, se especifican en el gráfico. 
 
Tabla 13 | Ejemplo de resultados de algoritmos por capas, AD y FC 
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En los algoritmos presentados de “bin packing”, aparece una categoría denominada variantes 
propuesta por Lodi & otros (2002). Esta surge porque algunos de los algoritmos existentes (Lodi & 
otros, 2002; Imahori & otros, 2006) no tienen restricciones como el corte tipo guillotina, es decir, 
cortes eje a eje paralelos al eje de la hoja, ni la posibilidad de rotar los objetos (Lodi & otros, 
2002). La rotación (usualmente 90°), es considerada con el fin de lograr mejores empaques y en 
algunos de los algoritmos encontrados se asume que los objetos tienen una orientación fija. 
 
Finalmente, la caracterización de las variantes se deriva de estas dos restricciones (orientación y 
rotación), las cuales se explican a continuación. En Lodi & otros (2002) se citan algunos artículos 
que realizan aplicaciones para cada una de estos tipos de problemas. 
 
 2BP | O | G | Piezas orientadas, corte guillotina3 
 2BP | R | G | Permite rotación en las piezas, corte guillotina4 
 2BP | O | F | Piezas orientadas, corte libre 
 2BP | R | F | Permite rotación en las piezas, corte libre 
 
Para el problema de anidamiento, se encontraron dos métodos de solución del problema 
propuestos por Nielsen & Odgaard (2003), métodos de ubicación restringida (“legal placement 
methods”) y métodos de ubicación libre (“Relaxed placement methods”). Sus definiciones se 
encuentran en la Tabla 14. 
 
Tabla 14 | Métodos de solución de problemas de anidamiento 
 
Fuente: Elaboración propia. Tomado de: Nielsen & Odgaard (2003) 
 
Además de la anterior, Xie, Wang & Liu (2007) proponen una clasificación dependiendo del tipo de 
algoritmo utilizado (ver Tabla 15). Estos pueden clasificarse dentro de “legal” o “relaxed 
placement”, dependiendo de la metodología utilizada.  
                                                          
3 Debido a que el problema a solucionar en el presente proyecto no es de corte, se omiten en el estado del arte los 
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Tabla 15 | Algoritmos para problemas de anidamiento 
 
Fuente: Elaboración propia. Basado en: Xie, Wang & Liu (2007) Las citas de autores diferentes a 
estos, se especifican en el gráfico. 
 
Tabla 16 | Aproximaciones geométricas para problemas de anidamiento 
 
Fuente: Elaboración propia. Basado en: Bennell & Oliveira (2006) 
 
Finalmente, las soluciones de las clasificaciones anteriores, se complementan con los 
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(2006) (Ver Tabla 16). Estos son algoritmos para la solución del problema de representación de las 
piezas y para identificar si se sobreponen o si están o no en contacto. 
 
Teniendo en cuenta las clasificaciones encontradas por los diferentes autores citados, se 
clasificaron los artículos de la base de datos construida. Primero identificando cuáles trataban el 
problema de “bin packing”, cuáles el de anidación y cuáles de otra clase (Ver Figura 7). 
 
Figura 7 |  Cantidad de artículos por categoría 
 
Fuente: Elaboración propia 
Posteriormente, se catalogaron según el tipo de solución los artículos encontrados para los dos 
tipos de problemas con el fin de identificar los algoritmos con más presencia en las publicaciones 
científicas. En la Figura 8 para el problema “bin packing” y en el Figura 9 para problemas de 
anidamiento. 
 
Figura 8 | Cantidad de algoritmos por categoría (problema “bin packing”) 
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Figura 9 | Cantidad de algoritmos por categoría (problemas de anidamiento) 
 
Fuente: Elaboración propia 
En las gráficas puede evidenciarse que la mayoría de resultados proponen soluciones por métodos 
heurísticos. La cantidad de artículos con soluciones heurísticas y meta heurísticas se debe a la 
dificultad en la solución del problema y en la búsqueda de algoritmos más rápidos y simples 
computacionalmente. 
 
Finalmente, en la Tabla 17, se encuentra la línea de tiempo para cada uno de los tipos de 
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Tabla 17 | Línea de tiempo para algoritmos de “bin packing” y “nesting” 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
La búsqueda de información para el estado del arte tecnológico, se enfocó en identificar qué 
software de optimización de empaques existen disponibles en el mercado. Los hallazgos se 
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Para el caso de optimización de empaques en dos dimensiones (2D) no se encontraron software 
disponibles, pero sí para el problema de corte de tela y lámina metálica. En la Tabla 18 se 
encuentran las empresas que lo ofrecen, el nombre del software y una pequeña descripción la 
aplicación. 
Tabla 18 | Software de optimización de telas y lámina metálica 
 
Fuente: Elaboración propia. Imágenes tomadas de internet5. 
En el caso de tres dimensiones (3D) se encontraron software de optimización de estibas y 
contenedores donde se optimiza el espacio que ocupan cajas o cilindros. En el caso de empaque 
                                                          
5
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de productos en cajas, se encontraron software que permiten optimizar empaques que contienen 
piezas con la misma forma, por ejemplo cajas, latas o botellas. Algunos permiten piezas 
combinadas, por ejemplo cilindros y cubos en el mismo empaque, pero no se encontraron 
software de piezas irregulares o diferentes en forma y tamaño entre ellas. La información 
encontrada se encuentra en la Tabla 19. 
Tabla 19 | Software comerciales optimización 3D 
 
Fuente: Elaboración propia. Imágenes tomadas de internet6. 
 
Además de lo anterior, para la búsqueda de información para el estado del arte tecnológico, 
también se hizo una búsqueda de patentes o registros. Esta se hizo en las bases de datos: WIPO, 
                                                          
6
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Esp@cenet, USTPO, Copyright.org y Google Patents, con las palabras clave y ecuaciones de 
búsqueda que se encuentran en Tabla 20. 
 
Tabla 20 | Palabras clave y ecuaciones de búsqueda para patentes y/ registros  
Palabras clave Ecuaciones de búsqueda 
Nesting + Software 
TTL/((nesting)AND(software)) 
(nesting)[in Keyword Anywhere (GKEY)] AND 
(software)[in Keyword Anywhere (GKEY)] 
Packaging + Software 
TTL/(packaging AND software) 
(packag)[in Keyword Anywhere (GKEY)] OR 
("software")[in Keyword Anywhere (GKEY)] 
Optimisation + Software 
(optimisation)[in Title (TKEY)] AND ("software")[in Title 
(TKEY)] 
Packaging (packaging)[in Title (TKEY)] 
Fuente: Elaboración propia 
 
Los resultados obtenidos no fueron satisfactorios, ya que sólo se registraron en la base de datos 8 
patentes, las cuales se documentaron en una base de datos como se muestra en el Figura 10. Esta 
base de datos se intentó completar utilizando búsquedas a través de la clasificación USPC (United 
states patent classification) con los números 717 (Data processing: software development, 
installation and management) y 712 (Electrical computers and digital data processing systems: 
processing architectures and instruction processing) y filtrando con las palabras clave “packaging”, 
“nesting” y “optimization”, pero tampoco hubo resultados relacionados con el tema. Ver Anexo 2. 
 
Figura 10 | Base de datos patentes software de optimización de empaques 
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2.2. Diseño para empaque 
 
Para el segundo tema identificado, lineamientos o metodologías existentes de diseño de 
empaques, se construyó un “corpus” con artículos encontrados utilizando las ecuaciones de 
búsqueda que se encuentran en la Tabla 21. Algunas de estas se tomaron de las reportadas por 
Azzi, A & otros (2012). La base de datos elegida para la búsqueda fue SCOPUS. 
 
 
Tabla 21 | Palabras clave y ecuaciones de búsqueda para diseño para el empaque 
Palabras clave Ecuaciones de búsqueda 
Quality + design + packag* TITLE((quality) AND (by) AND (design) AND (packag*)) 
Design + packag* + framework TITLE((design) AND (packag*) AND (framework)) 
Packag* + development + framework TITLE((packag*) AND (development) AND (framework))  
Packag* + development + guidelines TITLE((packag*) AND (development) AND (guidelines)) 
Design for packag* 
TITLE((design) AND (for) AND (packag*)) AND (LIMIT-
TO(SUBJAREA, "ENGI")) AND (LIMIT-TO(SUBJAREA, 
"BUSI"))  
Design + packag* + procedure TITLE((design) AND (packag*) AND (procedure 
Design + packag* + guidelines 
TITLE((design) AND (packag*) AND (guidelines)) 
TITLE((design) AND (packag*) AND (guide*)) ))  
packag*=packaging, package 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
En total se encontraron 115 artículos, de los cuáles fueron elegidos para documentar en el 
“corpus”, 41. Esta selección se hizo con base en la información contenida en los títulos y los 
abstract, además se hizo una clasificación de los artículos (ver Tabla 22) -basada también en lo 
anterior-, de los enfoques de los lineamientos para el diseño para el empaque identificados: 
logística, mercadeo, diseño sostenible y diseño para el fácil empaque. Este último se divide en los 
que están basados en las premisas de diseño para el ensamble y para el medio ambiente y en los 
que se basan en los requerimientos para los algoritmos que resuelven el problema de corte y 
empaque.  
 
Se creó además una categoría llamada “otros” que agrupa los artículos de diseño de maquinaria 
para empaques (Ningbin, 2012) y empaques para componentes electrónicos y productos 
farmacéuticos, los cuales tienen un enfoque diferente al que se busca en el presente proyecto por 
estar basados en los materiales, garantía de la hermeticidad, entre otros  (Nadpara, Thumar, & 
Kalola, 2012; Hopkins, 1998; Pecht, Barker, & Dasgupta, 1993; Gerber & Dreiza, 1996; Chen, Lai, 
Wang, & Hsiao, 2006; Foster, Dulikravich, Martin, & Halderman, 1994; Lee, Montero, & Wright, 
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Tabla 22 | Enfoques lineamientos diseño para empaque 
 
Fuente: Elaboración propia 
El “corpus” tiene los campos mostrados en Figura 11. La elaboración de esta permitió realizar 
análisis como; cantidad de artículos encontrados para cada enfoque y el interés en el tema de 
lineamientos para empaques a través del tiempo. En la Figura 12 se puede observar que la 
tendencia en cantidad de publicaciones y el interés en el tema es creciente, además que la 
mayoría de publicaciones están enfocadas al diseño sostenible, al papel del empaque como 
herramienta en la decisión de compra y mercadeo en general, pero la gran mayoría están en la 
categoría “otros” donde se agrupan publicaciones del campo farmaceutico y electrónico; 
empaques con exigentes requerimientos de diseño. Ver Anexo 3. 
 
Figura 11 | “Corpus” artículos de diseño para el empaque 
 
Fuente. Elaboración propia 
 
Después de este análisis y con base en la lectura de los artículos que se consideraron relevantes, 
se concluye que en la literatura existen lineamientos para el diseño de empaques, y que el interés 
en el tema está incrementando, pero la mayoría enfocados al mercadeo  (Mininni, 2012; Labbe & 
Martin, 2011; Simms & Trott, 2010) y al diseño sostenible  (Haiyan-Huang, 2012; Jie, 2011; Chen, 
Zhang, & Sun, 2011; Tao & Zhong, 2012; Grönman, y otros, 2012). A pesar de esto, existe 
información relacionada con directrices para el empaque de piezas en los artículos encontrados 
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Figura 12 | Enfoque y línea de tiempo de artículos relacionados con diseño para el empaque 
 
Fuente: elaboración propia 
Estas restricciones se crearon para generar la soluciones iniciales de los algoritmos, y consisten en 
clasificar las piezas por criterios como, ancho, largo  (Oliveira & Gomez, 2001; Oliveira, Gomes, & 
Ferreira, 2000) o área decreciente (Oliveira & Gomez, 2001; Oliveira, Gomes, & Ferreira, 2000). De 
esta manera, las piezas son organizadas por su área, y la pieza de mayor área es la que se ubicará 
en primer lugar y así, hasta ubicar la pieza de menor área (Wen-Chen Leea, 2007). 
También se utilizan criterios como irregularidad decreciente, rectangularidad decreciente o una 
clasificación aleatoria (Oliveira & Gomez, 2001; Oliveira, Gomes, & Ferreira, 2000). La irregularidad 
es medida cómo la diferencia entre la pieza y su respectivo “convex hull7” y la rectangularidad es 
medida cómo la diferencia entre el área de la pieza y el rectángulo que la encierra (Oliveira & 
Gomez, 2001). 
Estos lineamientos, como se mencionó anteriormente, tienen una justificación basada en 
restricciones de la programación como tal, pero autores como Lee & Lye (2003) proponen una 
metodología que aunque no esté enfocada en el desarrollo de un algoritmo en particular, 
proporciona unos lineamientos de diseño para el fácil empaque. 
Esta metodología es llamada  “diseño para el empaque manual” (DFPkg) y además de proponer 
lineamientos basados en el diseño para el medio ambiente (DFEnv) y el diseño para el ensamble 
(DFA), calcula un índice donde la efectividad de diferentes operaciones de ensamble puede ser 
comparada. Cabe anotar que se concibe como empaque manual el tipo de empaque que 
                                                          
7 Convex hull (Envolvente convexa). Sea S un conjunto finito, de puntos del plano. El menor conjunto convexo que 
contiene a S. Dicho conjunto siempre existe y se llama envolvente convexa (Rivero, 2013). 
 
Sea S={p0, pb…pn} un conjunto de puntos pi   E
3
. El “convex hull” de S, H(S)   E
3
 es el “convex set” mínimo tal que S   
H(S). Convex set. Un conjunto C contenido en un universo U es convexo si:           ̅̅ ̅       donde   ̅̅ ̅ representa el 
segmento con los elementos finales p y q, definidos por   ̅̅ ̅  *   (   )       ,   -+, con los operadores de 
adición y multiplicación definidos en el universo U. Si U=E
3
, con adición y multiplicación real, el segmento tiene su 
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comprende las operaciones de doblar, insertar, envolver, sellar y etiquetar, realizadas por el 
hombre (Lee & Lye, 2003). 
Los lineamientos basados en el DFA tienen en  cuenta aspectos como la simetría del empaque y 
piezas a empacar, minimizar la posibilidad de cometer errores, hacer la menor cantidad posible de 
movimientos para orientar las piezas y evitar que las piezas se enreden, atasquen o rompan el 
empaque (Lee & Lye, 2003); pero además de las anteriores, existen otras premisas de DFA 
propuestas por autores como (Boothroyd, Dewhurst, & Winston, 2002; Pahl, Beitz, Schulz, & 
Jarecki, 2007; Andreassen, Myrup, & Kähler, 1983) que podrían también aplicar y completar las 
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3. Capítulo 3 | Desarrollo del algoritmo de optimización para empaques 
 
3.1. Directrices diseño para el ensamble 
 
Teniendo en cuenta los hallazgos del estado del arte, existen diversos acercamientos para el 
problema de optimización de corte y empaque y existen también lineamientos para el diseño de 
empaques, pero no se ha formalizado una relación justificada entre los dos aspectos diferente a 
disminuir el esfuerzo computacional o facilitar el desarrollo de algoritmos.  
Para optimización y diseño de empaques las soluciones encontradas son para casos puntuales y no 
se tiene en cuenta el ciclo de vida, a pesar de que se resalta el concepto de logística de empaque, 
donde se demuestra que este afecta una cadena: desde que se empacan los productos hasta que 
estos llegan al consumidor final. 
Una relación entre los conceptos mencionados, optimización y lineamientos de diseño de 
empaques; es tomar los lineamientos como restricciones de entrada para los algoritmos de 
optimización. De esta manera es posible lograr aplicar los resultados generados por estos, en la 
industria, y que tengan impacto en diferentes etapas del ciclo de vida del empaque. 
Los lineamientos de diseño para el empaque manual propuestos por Lee & Lye (2003) 
mencionados en el estado del arte, se proponen como restricciones del algoritmo de optimización, 
sin embargo, estos son susceptibles de mejora ya que se encontró que aún existen otros 
lineamientos por identificar basados en el diseño para el ensamble (DFA) que guíen el diseño para 
el fácil empaque y desempaque.  
Tabla 23 | Clasificación de lineamientos de diseño para el ensamble    
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Los lineamientos de diseño para el ensamble buscan guiar el proceso de diseño para facilitar, 
optimizar y garantizar la confiabilidad del ensamble y surgen para facilitar la racionalización de los 
procesos de ensamble, lo cual comprende mejoras en la efectividad de este, en la calidad del 
producto y en el contexto mismo del sistema de ensamble (Andreassen, 1983). Estos lineamientos 
están clasificados de acuerdo a tres factores diferentes según la bibliografía consultada, como 
puede verse en la Tabla 23. 
Basado en la tabla anterior se generó una única clasificación para listar los lineamientos de diseño 
para el ensamble publicadas por los tres grupos de autores citados anteriormente, buscando 
unificar las categorías encontradas y así facilitar el proceso de análisis para crear analogías para el 
diseño de empaques. Las categorías elegidas fueron manipulación, posicionamiento (Alinear, 
insertar) y sujeción.       
La información encontrada en las publicaciones de los tres grupos de autores consultados, se 
clasificó y se consolidó en una tabla (ver Anexo 4), la cual es la síntesis de los lineamientos de DFA,  
su interpretación por parte de Lee & Lye (2003) y en el caso que no existiera, se creó una nueva 
interpretación que permita que estos lineamientos sean aplicados en el diseño para el empaque.  
Además, para cada lineamiento se tiene una columna con un ejemplo de un empaque existente 
que evidencie cada analogía. (Las directrices de un mismo autor que le apuntaran a un único 
lineamiento para diseño de empaques fueron agrupados y están separados por viñetas). En la  
Figura 13 se encuentran los campos de la tabla, que se encuentra completa en el Anexo 4. 
 
Figura 13 | Analogías directrices diseño para el ensamble 
Fuente: Elaboración propia 
 
Finalmente, en la Tabla 24, se concluye a partir del análisis anterior cuáles deben ser las premisas 
para el diseño de un algoritmo de optimización de empaques, basado en las analogías de los 
lineamientos de diseño para el ensamble, para así, como se mencionó anteriormente, guiar los 
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Tabla 24 | Premisas de diseño para empaques y restricciones para el algoritmo 
 
Fuente: Elaboración propia  
 
3.2. Algoritmo de optimización de empaques 
 
El proceso de desarrollo del algoritmo, desde la fase inicial, estuvo guiado por las restricciones de 
diseño para empaques y por las tres fases del proceso identificado en el análisis del estado del arte 
para la solución de problemas de corte y empaque: representación, clasificación y optimización 
(ver Tabla 26).  
En la tabla que se encuentra a continuación, se muestra el proceso que se llevó a cabo para el 
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Tabla 25 | Proceso de creación del algoritmo de optimización de empaques 
   
Fuente: Elaboración propia 
 
Las restricciones que fueron tenidas en cuenta para la programación, se derivaron del alcance y 
objetivos del proyecto, además, de las directrices de diseño para el empaque como fue 
mencionado anteriormente. En la Tabla 26 se encuentra el listado de estas, asociado a cada una 
de las fases y funciones que deben ejecutarse para la solución del problema. 
 
Para la fase de representación se eligieron algoritmos desarrollados por Duque (2012), para leer 
archivos VRML (“Virtual Reality Modeling Language”) con la información geométrica de las piezas. 
Las funciones de translación, rotación y centro de gravedad, se programaron haciendo uso de 
matrices de transformación, cuaternión (Ruiz; Duque, 2012) y cuadratura de Gauss Radau, 
respectivamente, por facilidad de implementación y velocidad computacional. Para hallar el 
“convex hull” de las piezas se usó la función existente en Matlab. Finalmente, para identificar si el 
centro geométrico se encuentra en la proyección de la base, lo cual determina la estabilidad de la 
pieza, se usó una función propuesta por Khaled (2009), donde mediante determinantes se 
comprueba si un punto está contenido en un área. 
Para la búsqueda de algoritmos que dieran soluciones a las fases de clasificación, ubicación, 
manipulación y optimización, se tuvieron en cuenta los análisis del estado del arte, que 
determinan cuáles algoritmos han sido utilizados en los últimos años, la cantidad de información 
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Tabla 26 | Fases, funciones y restricciones para el algoritmo de optimización de empaques 
{  
Fuente: Elaboración propia 
 
Se analizaron algoritmos que estuvieran dentro de las variantes propuestas por Lodi & otros 
(2002), que permitieran la rotación de objetos, como FC (“Floor ceiling”) que es basado en 
estrategias de “Best fit” (ver Tabla 12), pero finalmente se llegó a la conclusión del uso del 
algoritmo TP (“touching perimeter”) propuesto por Lodi & otros (2002), ya que era posible 
empacar en dos dimensiones sin hacerlo por capas; lo que representa mayor uso del espacio. 
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como FC y AD (“alternate directions”) (Lodi & otros, 2002). En la Tabla 27 se encuentra una breve 
descripción del algoritmo. 
Tabla 27 | Algoritmo TP (“Touching perimeter”) 
 
Fuente: Elaboración propia. Basado en: Lodi & otros (2002) 
 
Lo anterior llevó a definir, por facilidad de implementación y agilidad computacional, que el 
empaque de cada capa se haría en dos dimensiones, utilizando el “bounding box” de los objetos, 
lo cual no afecta el resultado, porque la rotación alrededor de los ejes x e y no está permitida para 
garantizar la estabilidad, siendo esto garantía de que el “bounding box” siempre va a ser el mismo. 
Teniendo en cuenta las restricciones y los algoritmos existentes mencionados previamente, se 
programó un algoritmo en Matlab, cuya descripción se encuentra en la Tabla 28, dividido en las 
fases de representación, clasificación y optimización.  Las dos últimas se consolidaron en una única 
fase, ya que la optimización se realizó buscando mínimos locales con el algoritmo “touching 
perimeter” propuesto por Lodi & otros (2002), por lo tanto, cada objeto se ubica en la posición 
más óptima sin necesidad de reubicarlo. Finalmente, en la Tabla 29 se muestran los pasos a seguir 
para poner en funcionamiento el algoritmo desde Matlab. El nombre que se le dio al algoritmo es 
“object weight based layered touching perimeter”, el cual hace referencia a la restricción de peso, 
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Tabla 28 | Descripción e implementación del algoritmo 
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Tabla 29 | Funcionamiento del algoritmo desde Matlab 
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4. Capítulo 4 | Caso de estudio 
 
4.1. Elección del caso de estudio 
 
El caso de estudio elegido para aplicarle el algoritmo de optimización, es el empaque de una vajilla 
de cerámica. Este es un producto que cumple con las restricciones tenidas en cuenta en la 
programación del algoritmo, ya que se compone por piezas frágiles que deben estar separadas 
entre ellas por capas de algún material que las proteja. El proceso que se llevó a cabo para la 
elaboración del caso de estudio se encuentra en la Tabla 30. 
 
Tabla 30 | Proceso de elaboración del caso de estudio 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la Tabla 31 están las imágenes de la caja que contiene la vajilla y la de cada una de las piezas 
con sus dimensiones generales. Cada conjunto de piezas con la misma forma está en un sub-
empaque de cartón corrugado y el producto en su totalidad está también empacado en una caja 
de este material. Las dimensiones exteriores son 276mm de ancho, 205mm de fondo y 301mm de 
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Tabla 31 | Caja y piezas vajilla con sub empaque  
 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.2. Desarrollo del caso de estudio 
 
El proceso que se llevó a cabo para el desarrollo del caso de estudio, el cual consiste en el diseño 
de dos posibles nuevos empaques para el producto elegido, parte de la consecución de las piezas 
de la vajilla, la modelación en un software CAD de cada grupo de piezas con sus diferentes 
posibilidades de agrupación, y finaliza con el diseño de los empaques y las piezas de protección.  
En la Tabla 32, se documentó el proceso llevado a cabo y además, se encuentra el análisis de los 
resultados en los contextos de transporte y empaque y el cálculo de consumo de material. 
Para el análisis del contexto de transporte se determinó, según el tamaño de la caja existente y las 
dos propuestas, cuántas podían ubicarse en un contenedor común de 20 pies.  Para determinar el 
consumo de material, se halló el área de material requerido para el empaque y cada uno de los 
elementos de protección; y finalmente, para determinar el impacto en el contexto de empaque se 
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Tabla 32 | Proceso de diseño de empaques utilizando el algoritmo de optimización
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Para realizar el ensayo, se le entregó a cada persona un instructivo (ver Anexo 5) en el que se 
explicaba el procedimiento a seguir para cada empaque, además, se les explicó verbalmente y 
empacaron la vajilla en las tres cajas sin contabilizar tiempos, con el fin de entender las 
instrucciones y la orientación de las piezas. Para el empaque existente, se creó una réplica de la 
caja en cartón corrugado, para evitar que quienes estuvieran realizando la prueba, identificaran el 
empaque actual del producto y así garantizar que los resultados fueran fiables.  
Posteriormente, se realizó la prueba. En esta se le entregaban a la persona las piezas, la caja y los 
elementos de protección organizados según la secuencia de empaque y se tomó el tiempo de 
empaque y desempaque a cada una con las tres vajillas. Este se documentó en la Tabla 33 con los 
demás resultados y además, el tiempo se promedió y se documentó en la Tabla 32. 
 
4.3. Resultados del caso de estudio 
 
El procedimiento que se expuso en la Tabla 32, se documentó inicialmente para el primer 
empaque propuesto. Para el segundo, se siguieron los mismos pasos, para así probar el proceso y 
proponer, como resultado del proyecto, una metodología de diseño de empaques cuyas 
herramientas son el uso de software CAD, piezas reales, modelos o prototipos y el algoritmo 
desarrollado. Esta puede verse en la Tabla 33. 
Para sintetizar los resultados obtenidos mediante la aplicación del algoritmo y de la metodología 
presentada, se elaboró la Tabla 34. En esta se encuentra el análisis del empaque actual y los dos 
empaques propuestos, se identifican las ventajas de cada uno frente a los demás y se encuentran 










Tabla 33 | Metodología propuesta para la optimización y diseño de empaques 
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Tabla 34 | Análisis empaque existente y propuestos 
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De esta tabla puede concluirse que el mejor empaque es la segunda solución propuesta del caso 
de estudio (ver Tabla 32), ya que a pesar de tener un consumo de material un 4,45% mayor que el 
del primer empaque propuesto, es 21% menor al del empaque actual (Ver Figura 14) y además 
tiene el menor volumen de los tres empaques, lo cual representa un mejor aprovechamiento del 
espacio para el transporte, ya que hay un 8,85% más aprovechamiento de un contenedor que el 
empaque actual (Ver Figura 15). Finalmente, el tiempo de empaque se mejora en un 43,1%, lo que 
al igual que los demás aspectos representaría un ahorro para la compañía y reduce el impacto al 
medio ambiente (Ver Figura 16). 
 
Figura 14 | Consumo de cartón 
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 15 | Cantidad de cajas por contenedor 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 16 | Tiempo de empaque 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Los resultados obtenidos, representan también un ahorro en costos de material, transporte y 
mano de obra. En las gráficas que se muestran a continuación, se encuentra la relación del costo 
de los tres aspectos mencionados, consumo de material (Ver Figura 17), transporte (Ver Figura 18) 
y mano de obra (Ver Figura 19) para cada uno de los empaques, suponiendo producciones desde 
10.000 hasta 50.000 unidades anuales8. Para la elaboración de estas, se tuvo en cuenta un costo 
                                                          
8 Valores aproximados hallados a partir del artículo “Corona sirve las mesas en el mundo” (El Colombiano, 2012) el cual 
menciona que la producción anual de Corona es de 45´000.000 piezas. Se supone que cada vajilla tiene 20 piezas. Por lo 
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del metro cuadrado de cartón corrugado de $1.555 (Fuente: Cartón de Colombia), se supuso un 
trayecto de transporte de Medellín a Buenaventura, con un costo de $2´360.000 (Fuente: TDM) y 
que cuando un contenedor no estuviera completo, se pagaría como si lo estuviera. Por último, se 
asumió el salario mínimo legal vigente ($589.500) para el costo de la mano de obra, el cual 
representa un valor diario, por 8 horas de trabajo de $19.650, sin tener en cuenta el auxilio de 
transporte. 
Figura 17 | Unidades producidas vs. Costo del material 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 18 | Unidades producidas vs. Costo del transporte 
 




                                                                                                                                                                                 
hogar y 40 para el segmento institucional, y si se supone que se fabrica el mismo número de vajillas por referencia, 
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Figura 19 | Unidades producidas vs. Costo de la mano de obra de empaque 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Teniendo en cuenta el análisis de costos realizado, el porcentaje de ahorro en costos es lineal y 
equivale a un 21,7% en consumo de material y a un 43,1% en mano de obra. En el caso del 
transporte, como se supuso que se asumiría el costo del espacio vacío de los contenedores, el 
ahorro es variable y equivale al 14,2% para 10.000 unidades, 7,7% para 20.000, 10,5% para 30.000 
y 8% para 40.000 y 50.000 unidades; lo cual equivale a un promedio de 9,7%. 
Según las suposiciones sobre el número de unidades producidas al año para una referencia de 
vajillas de Corona, una empresa local, el ahorro sería de $30´484.919 al año, que corresponden a 
$4´720.000 en transporte, $24´274.794 en consumo de material y $1´490.125 en mano de obra. 
Además, el ahorro en material para 40.000 unidades equivale a 15.610m2, lo cual representa 
mejoras en el impacto ambiental, ya que se consumirían 3.423 láminas menos de cartón 
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5. Conclusiones y recomendaciones 
 
 
 A partir del objetivo general del proyecto, se planteaba la hipótesis que contar con un 
algoritmo de optimización de empaques basado en lineamientos de diseño para el ensamble, 
permitiría tener ahorros en espacio de almacenamiento, tiempo de empaque y transporte. 
Esta fue validada y probada mediante el desarrollo de una metodología de optimización y 
diseño de empaques a través de un caso de estudio que consistía en el rediseño del empaque 
de una vajilla y cuyos resultados representaron ahorros de 21,7% en consumo de material, 
43,1% en mano de obra y 9,7% en transporte aproximadamente. Las mejoras obtenidas,  
pudieron llevarse a cabo ya que los problemas de ubicación de las piezas y optimización del 
volumen se solucionaron mediante el algoritmo de optimización, por lo tanto, se pudo 
emplear más tiempo en el diseño del empaque y los elementos de protección. Resultados que 
llevan a afirmar la aplicabilidad del método de optimización y diseño de empaques en la 
industria. 
 
 La metodología utilizada para la búsqueda y revisión de artículos científicos, permitió conocer 
algunos de los métodos de optimización existentes aplicados al problema de corte y empaque, 
los cuales se analizaron para la elección del método a aplicar en el desarrollo del algoritmo, 
basado en el interés en el tema durante los últimos 20 años y la aplicabilidad de estos. Por 
otro lado, en la búsqueda de publicaciones relacionadas con el área de diseño para empaques, 
sólo se encontró un artículo que hace una analogía entre el diseño para el ensamble y el 
diseño para empaques, el cual se complementó mediante el análisis de lineamientos 
desarrollados por otros autores. 
 
 Los artículos encontrados de soluciones computacionales para el problema de empaque en 3 
dimensiones no tienen en cuenta restricciones de diseño para el ensamble ni de estabilidad de 
las piezas, aspectos que si se tuvieron en cuenta en el desarrollo de este proyecto y garantizan 
la aplicabilidad de la solución en la industria; además, esta implementación representa un 
aporte al conocimiento y a la comunidad científica. 
 
 El procedimiento empleado para el desarrollo del algoritmo facilitó la implementación de este, 
ya que se utilizó un método de programación estructurado que consistió en dividir el 
problema en sub-problemas y la solución a cada uno de estos se basó en los hallazgos y 
análisis elaborados previamente en el estado del arte, donde se habían identificado los 
algoritmos con más información disponible y los más empleados en los últimos años. La 
integración de estas soluciones y la aplicación de los lineamientos de diseño para el ensamble 
en el desarrollo del algoritmo, constituyen un aporte al conocimiento, ya que las soluciones 
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industria, ya que presentan dificultades al empacar las piezas por la distribución y ubicación de 
estas. 
 
 El resultado entregado por el algoritmo no debe considerarse como un caso aislado. Para 
evaluar la viabilidad del resultado debe tenerse en cuenta que el empaque hace parte de una 
cadena, por lo tanto debe diseñarse a partir del resultado entregado por el algoritmo, calcular 
la cantidad de material del empaque y los elementos de protección, el tiempo de empaque y 
desempaque (si aplica) y finalmente, la cantidad de productos que pueden empacarse en un 
contenedor o en el medio de transporte que sea utilizado para llevar el producto de un lugar a 
otro.  
 
 El procedimiento utilizado para el desarrollo de la metodología de optimización y diseño de 
empaques fue exitoso, ya que se facilitó el proceso al documentarlo a medida que se 
desarrollaba la primera solución propuesta del caso de estudio. Además, al probarlo con la 
segunda solución, se validó este procedimiento garantizando su aplicabilidad. 
 
 La inclusión en la metodología propuesta para el diseño de empaques de un análisis del 
posicionamiento de los componentes, utilizando las piezas reales, modelos o prototipos, 
permitió simular diferentes escenarios de ubicación de las piezas identificando el 
comportamiento de estas teniendo en cuenta la gravedad, garantizando así, que su ubicación 
dentro del empaque fuera estable, análisis que no fue posible realizar con los modelos 
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Recomendaciones y trabajo futuro  
 
 Implementar el algoritmo propuesto en tres dimensiones permitiría obtener resultados más 
óptimos ya que las piezas no estarían ubicadas por capas. Teniendo en cuenta los resultados 
del caso de estudio, podrían esperarse mejoras alrededor del 5% en reducción de volumen, 
pero en casos en que las piezas tengan diferencias de alturas considerables entre ellas (por 
ejemplo, cuando una de las piezas tiene más del doble de altura que las demás) esta reducción 
de volumen tiende a ser mayor. Debe tenerse en cuenta que si se trata de  piezas frágiles 
existirán casos en que las capas serán necesarias para evitar daños en el producto.  
 
 Se propone diseñar una interfaz de usuario para el manejo del algoritmo con las instrucciones 
necesarias, y que los resultados sean entregados en un reporte al final de la simulación, donde 
queden consignadas las posibles soluciones propuestas en un archivo adicional, para que el 
diseñador de empaques pueda consultarlo sin necesidad de ejecutar de nuevo el programa, ya 
que actualmente los resultados quedan almacenados en la memoria de Matlab y se eliminan 
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